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Aufgabe: Sie befinden sich im Punkt 1 und wollen der Reihe nach » —1 Besichtigungspunkte
aufsuchen. In welcher Abfolge miissen Sie diese Punkte anfahren, um das Besichtigungspro-
gramm so schnell wie moglich zu absolvieren, wenn lhr |etzter Besichtigungspunkt der Punkt
n sein soll? Berechnen Sie im konkreten Fall gemaB nachfolgender Tabelle den kiirzesten
Weg im Falle 6 disunkter Wegpunkte (in einem kartesischem Koordinatensystem) sowie fiir
die geschlossene Trgjektorie.

Ll X Llx
10 O 1/0 O
215 15 215 15
3/8 3 3/ 8 3
4111 21 4111 21
5(15 9 5/15 9
610 10 6|0 O

Hinwels. Nehmen Sie a's Fahrtstrecke vereinfachend geradlinige Verbindungen zwischen je
zwel Punkten an sowie eine konstante Fahrtgeschwindigkeit.

Losung: Wir numerieren die Punkte der Reihe nach wie oben angegeben mit natiirlichen Zah-
len, wobel es auf die Relthenfolge und den Abstand zwischen je zwei Punkten zunichst nicht
ankommt. Sodann berechnen wir fiir alle méglichen Permutationen dieser Wegpunktfolge die
Gesamtlangen

S]ijl...n:\/(x ) (y, \/(x —x)2 +\, - y,)z \/ yj)z
+\/xl xk y/ J’k +\/x§ xl)z (J’5 y1)2+ +\/ g)z +\, - J’g)

und ermitteln deren Minimum, welches uns die kiirzeste Wegstrecke liefert. Im konkreten Fall
von 6 Wegpunkten, wobel Anfang und Ende fest vorgegeben sind, haben wir 4! = 24 Permu-
tationen

S103456  S123546  S124356  S124536  S125346 125436
S130a56  S13o5a6  S134256  S134506  S135246  S135426
S142356  S1a2536  S143256  S143506  S145236  S145326

Sisosas 152346 Sis0346  S1s2346 152346 S150346

auf ihren Minimalwert zu tberpriifen. Dazu berechnen wir gemill Tabelle 1 ale moglichen
Kombinationen

Slz/kle_\/ yl yl +\/x—x)2 +\V, -y +\/ J’)z

+\/x,—xk yl yk +\/x6_x1 (ye_yl)'

Das Ergebnisist in Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellt. Im Falle der offenen Trajektorie
besitzt die Permutation s,,,,, die kiirzeste Weglénge, im Falle der geschlossenen ist die Lo-
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sung nicht eindeutig, weil es je nach Durchlaufrichtung zwei Permutationen gibt, die gleiche
Weglénge haben: 5,455 UNd $,55,,6. 1N der Praxis wird man daher noch ein zweites Kriterium

hinzuziehen, um sich fiir eine der beiden Varianten zu entscheiden.

iJ ok L Sy iJ kL] Syue

2 3 4 5|641771 2 3 4 5|765710
2 3 5 461,097 2 3 5 4737559
2 4 3 5]56,8635 2 4 3 5692574
2 4 5 3|53444 2 4 5 3|54,7093
2 5 3 4659865 2 5 3 4786477
2 5 4 3656508 2 5 4 3|66,9147
3 2 4 5471467 3 2 4 5595406
3 2 5 4]56,2697 3 2 5 4689309
3 4 2 51520385 3 4 2 5|644323
3 4 5 2581744 3 4 5 2669147
3 5 2 4489561 3 5 2 4616173
3 5 4 2459690 3 5 4 2|54,7093
4 2 3 5588797 4 2 3 5|712735
4 2 5 3603534 4 2 5 3|616173
4 3 2 5710851 4 3 2 5834789
4 3 5 2699073 4 3 5 2786477
4 5 2 3]|67,6670 4 5 2 3]68,9309
4 5 3 2650156 4 5 3 2737559
5 2 3 4708177 5 2 3 4834789
5 2 4 3631684 5 2 4 3644323
5 3 2 4586124 5 3 2 4]712735
5 3 4 2605170 5 3 4 2692574
5 4 2 3582767 5 4 2 3595406
5 4 3 2]67,8306 5 4 3 2]765710

Tabelle 1. Permutationswegldngen zwischen Punkt 1 und Punkt 6 (links) sowie fiir identischen
Anfangs- und Endpunkt (rechts)

Im Anhang ist ein Algorithmus angegeben, mit dem man die genannten Berechnungen durch-
fithren kann. Wenn man diesen auf mehr als 6 Punkte erweitern will, muB3 man fiir jede Er-
weiterung eine zusitzliche Schleife einbauen. Zur Minimierung von n Wegpunkten miissen
also insgesamt (n—2) Permutationen durchlaufen werden, was die Methode natiirlich be-

grenzt.
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Abbildung 1. Minimale Strecke zwischen Punkt 1 und Punkt 6
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Abbildung 2. Geschlossene Minimalwegldnge mit identischem Anfangs- und Endpunkt

Diese Aufgabe ist grundlegend fiir die autonome Wegfindung, wenn als einziges Kriterium
die Spritersparnis zugrunde liegt. Das autonome System hat die freile Auswahl zwischen 24
alternativen Maéglichkeiten und findet daraus selbstandig die beste Losung. Was aber die beste
Losung ist, mufl anhand von Mal3gaben vorgegeben werden, damit Zufall und Willkiir ausge-
schlossen bleiben. Freiheit kann sich aso stets nur innerhalb eines vorgegebenen Wertesy-
stems bewegen.
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Anhang
% Permutationen

x(1) =0; y(1) =0;
X(2)=5; y(2) =15
x(3)=8; ¥(3) =3,
x(4) =11, y(4) = 21,
x(5) =15, y(5) = 9;
x(6) = 10; y(6) = 10;

sl = srt((x(2) - x(1))"2 + (y(2) - y(1))*2);
2 = sqri((x(3) - x(2))"2 + (y(3) - ¥(2))"2);
S8 = sart((x(4) - x(3))"2 + (y(4) - y(3))"2);
A4 = sart((x(5) - x(4)"2 + (y(5) - y(4)"2);
S5 = sqrt((x(6) - x(9))"2 + (y(6) - y(5))"2);

smin=sl+3s2+s3+4+s5;
imin=2;
jmin=3;
kmin=4;
Imin=5;

fori=25
s1 = sgrt((x(i) - x(1))"2 + (y(i) - y(1))"2);
forj=25
if j ~=i
s2 = sgrt((x() - x())"2 + (y() - y(i)"2);
fork =25
if (k~=)) & (k~=1)
s3 = sgrt((x(k) - x(1))"2 + (y(k) - y(i))"2);
forl =25
if(l~=K&(~=j))& (I~=1i)
s4 = sart((x(1) - x(k))"2 + (y(1) - y(k))"*2);
s5 = sgrt((X(6) - x(1))*2 + (y(6) - y(1)"2);
S=S1+S2+S3+A4+s5
if s<smin
smin=s;
imn=i;
jmin=j;
kmin=k;
Imn=1;
end;
vec = [int8(i), int8(j), int8(k), int8(1)], s
end;
end;
end;
end;
end;
end;
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end

vec = [int8(imin), int8(min), int8(kmin), int8(Imin)], smin
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